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RESUMO

Estudo da influéncia das caracteristicas mecanicas do polimero PVA na
sensibilidade de um sensor MEMS de umidade

Os sensores MEMS (Micro ElectroMechanical Systems), baseados em ressonadores do
tipo SAW (Surface Acoustic Wave), oferecem vantagens com relacdo ao tipo de
interrogagéo, dimensdes, consumo elétrico, custo, entre outros.

Neste projeto sera realizada a preparagdo e caracterizacao do polimero PVA (Polyvinyl
Alcohol) ou Alcool Polivinilico, que servird como elemento sensor de umidade apos ser
depositado na superficie de um ressonador SAW. Ressonadores SAW, cobertos por
camada de PVA com diferentes concentracoes, serdo expostos a diferentes condi¢gbes
de umidade relativa e os resultados obtidos experimentalmente serdo comparados com
0s obtidos por um modelo numérico.

Palavras chaves: Sensores MEMS. Ressonador SAW. Sensor de umidade. Polimero
PVA. Onda Acustica de Superficie. Deposicdo de PVA.



ABSTRACT

Study of the influence of the  Polyvinyl Alcohol (PVA) mechanical properties on the
sensitivity of a MEMS humidity sensor

MEMS (Micro ElectroMechanical Systems) sensors, based on SAW (Surface Acoustic
Wave) resonators, offer advantages regarding to interrogation type, dimensions,
electrical consumption, cost, among others.

In this project, the preparation and characterization of the polymer PVA (Polyvinyl
Alcohol) will be carried out, which will serve as a humidity sensing element after being
deposited on the surface of a SAW resonator. SAW resonators, covered by PVA layers
with different concentrations, will be exposed to different relative humidity conditions and
the results obtained experimentally will be compared with those obtained by a numerical
model.

Key-words: MEMS. Micro ElectroMechanical Systems. SAW resonator. Humidity sensor.
Polyvinyl Alcohol. PVA. Surface Acoustic Wave. SAW. Spin coating.
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1 Introdu-«o

Existe uma necessidade continua de sistemas de deteccdo de umidade
relativa, especialmente em baixos niveis, que sejam precisos, confiaveis e de baixo
custo, ndo sé para o conforto humano, mas também para uma ampla gama de
aplicagbes na industria quimica, controle de processos, ciéncias atmosféricas,
agricultura, entre outras. Para ser eficaz, um sensor de umidade relativa deve
apresentar alta sensibilidade, ampla faixa dinamica, boa estabilidade, resposta
rapida, baixo ruido com alta resolucdo, boa reprodutibilidade, longa duracao,
resisténcia a contaminantes, eletrénica de facil interface, estrutura simples, tamanho
e peso reduzidos a um custo minimo. Até a presente data, nenhum sistema de
deteccdo unico corresponde a todos esses critérios, portanto, a demanda para um
sistema de deteccdo que possa alcancé-los é crescente. Os dispositivos
microeletromecanicos (MEMS), baseados em Ondas Acusticas de Superficie (SAW -
Surface Acoustic Waves) sédo candidatos promissores para alcancar esses objetivos.

Dentre as caracteristicas mais atraentes dos dispositivos SAW, podemos citar
a sua estrutura simples, leve, de baixo custo, a alta sensibilidade e o excelente
desempenho térmico, caracterizado pela resisténcia a alta temperatura, com boa
estabilidade e baixo ruido térmico. Outra vantagem é o fato de poderem operar
passivamente, ndo necessitando de uma fonte propria de energia.

O presente trabalho esta inserido em um projeto de pesquisa do Laboratério de
Sensores a Fibra Optica (LSFO) da PUC-Rio, que visa estudar os fendmenos fisicos
envolvidos nos sensores MEMS, especificamente os ressonadores acusticos, assim
como a aplicacdo dos mesmos. Com essa finalidade, foi proposta a elaboracdo de
um sistema composto por um ressonador SAW revestido por fina camada do
polimero PVA (Polyvinyl Alcohol - Alcool Polivinilico) para atuar como elemento
sensor de umidade. Foram testados sensores revestidos por camadas poliméricas
com concentracao de 2%, 4% e 6% de PVA.

O projeto de pesquisa também abrange a aplicagcdo de um modelo numérico do
comportamento dos sensores, que tem como parametros de entrada o Modulo de
Elasticidade e o Coeficiente de Absorcdo de agua do PVA. Portanto, € uma

atribuicdo do presente projeto a determinacéo de tais parametros.
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1.1 Mot i wa- «

A motivacdo do projeto é aprofundar a compreensdo do principio de
funcionamento de sensores de umidade baseados em ressonadores SAW
revestidos por camada polimérica a fim de contribuir para a melhoria dos sistemas
de sensoriamento de umidade relativa. Este Projeto de Graduacdo pretende dar
continuidade ao estudo realizado pelo estudante de mestrado em Engenharia
Mecanica da PUC-Rio, Sergio Gutierrez Escobar, a respeito da aplicacdo de

sensores MEMS no controle de umidade [1].

1.2 Obj et i v

O objetivo geral deste trabalho € buscar estabelecer uma correlacdo entre a
variagcdo da frequéncia de ressonancia de um dispositivo SAW devido a variagédo de
massa da camada polimérica de PVA, que reveste tal dispositivo, causada por
mudancas na umidade relativa do ambiente.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

1 Estudar a variagdo de massa de amostras de PVA, com diferentes

concentracdes, em funcao de alteracdes na umidade.

1 Determinar o Coeficiente de Absorcdo de agua e o Mdédulo de Elasticidade

do PVA, gque séo parametros necessarios para a simulacdo numérica.

1 Estudar a variacdo de frequéncia dos dispositivos SAW, revestidos por

camadas poliméricas de diferentes concentracdes, em funcdo da umidade

relativa.

13 Estrut umabalohd

O presente projeto foi dividido em trés secdes. A primeira secdo (Secdo A)
destina-se a apresentar 0s conceitos tedricos envolvidos neste estudo. J& na Secéo
B, sdo apresentados o0s procedimentos experimentais realizados ao longo do
projeto. E, finalizando, a Secdo C é composta pela analise dos resultados obtidos

experimentalmente, além das conclusdes alcancadas e projetos para o futuro.
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SE¢ceéeOoOr Mns8l i se Te-ri ca

2 Sensores MEMS

Electromechanical Microsystems, Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)
ou Sistemas Microeletromecéanicos representam uma classe de dispositivos que
combinam fungBes mecanicas e eletrdbnicas em escala micrométrica. Através da
utilizacao de técnicas de microfabricacdo adaptadas da industria de semicondutores,
a integracéo é realizada entre estruturas moveis, sensores, atuadores e eletrénicos,
possibilitando a implementagéo de sistemas miniaturizados completos [2].

Os MEMS séo constituidos por componentes com dimensdes compreendidas
entre 1 e 100 micrometros (0,001 mm a 0,1 mm) e os dispositivos MEMS geralmente
variam, em tamanho, entre 20 micrometros e 1000 micrometros (0,02 mm a 1,0 mm).
Normalmente consistem de uma unidade central que processa dados (0
microprocessador) e varios componentes que interagem com o0 ambiente, tais como
microsensores. Os tipos de dispositivos MEMS podem variar desde estruturas
relativamente simples sem elementos modveis até sistemas eletromecéanicos
extremamente complexos com multiplos elementos modveis sob o controle da
microeletrénica integrada. Esses dispositivos (ou sistemas) tém a capacidade de
detectar, controlar e atuar na microescala e gerar efeitos na escala macro. O termo
usado para definir MEMS varia em diferentes partes do mundo. Nos Estados Unidos
e basicamente em toda a América eles sao predominantemente chamados de
MEMS, enquanto na Europa sdo denominados Microsystems Technology (MST) e,
no caso do Japao, Micromachines.

Independentemente da terminologia, o diferencial de um dispositivo MEMS esta
na forma como este é feito. Enquanto os dispositivos eletrénicos sao fabricados
usando a tecnologia de circuitos integrados (chip de computador), os componentes
micromecanicos sao fabricados por sofisticadas manipulacdes de silicio e outros
substratos usando processos de fabricacdo de micromaquinas. Processos, tais
como micromecanizagdo a granel e em superficie (bulk and surface
micromachining), bem como micromecanizacdo de aspecto elevado (high-aspect-
ratio micromachining - HARM), removem seletivamente partes do silicio ou

adicionam camadas estruturais adicionais para formar os componentes mecanicos e
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eletromecanicos. Enquanto os circuitos integrados sao projetados para explorar as
propriedades elétricas do silicio, MEMS aproveitam as propriedades mecéanicas do
silicio ou suas propriedades elétricas e mecanicas [3].

Na forma mais geral, MEMS consistem em microestruturas mecanicas,
microssensores, microactuadores e microeletronica, todos integrados no mesmo

chip de silicio. Isto é mostrado esquematicamente na Figura 1.

Micro
Sensores Microatuadores

MEMS

Microeletrénica =~ Microestruturas

Figura 117 Diagrama esqueméatico dos componentes de um dispositivo MEMS

Embora os elementos funcionais dos MEMS sejam estruturas miniaturizadas,
sensores, atuadores e microeletrdnica, os elementos mais notaveis (e talvez os mais
interessantes) Sd8o 0S microsensores e 0S microactuadores. Ambos séo
adequadamente classificados como "transdutores”, que s&o definidos como
dispositivos que convertem a energia de uma forma para outra. No caso dos
microsensores, o dispositivo converte tipicamente um sinal mecanico medido num
sinal elétrico [2].

Nas Ultimas décadas, os pesquisadores e desenvolvedores de MEMS
demonstraram um numero extremamente grande de microsensores para quase
todas as modalidades de deteccéo possiveis, incluindo temperatura, presséo, forcas
inerciais, espécies quimicas, campos magnéticos, radiacdo, entre outras.
Notavelmente, muitos destes microsensores demonstraram desempenhos
superiores quando comparados aos de macroescala, ou seja, a versao
micromecanizada de, por exemplo, um transdutor de pressédo, normalmente supera
um sensor de pressdo feito usando as técnicas de usinagem de nivel de

7

macroescala mais precisas. Nao s6 o desempenho dos dispositivos MEMS é
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excepcional, mas seu método de produgcdo aproveita as mesmas técnicas de
fabricacdo de lotes usadas na industria de circuitos integrados, o que pode se
traduzir em baixos custos de producédo por dispositivo, bem como muitos outros
beneficios. Consequentemente, é possivel ndo sO conseguir um desempenho

excelente do dispositivo, mas fazé-lo a um nivel de custo relativamente baixo.

Figura 2 - a) Um motor de silicio MEMS juntamente com um fio de cabelo humano

[4] e b) as pernas de um acaro de pé sobre as engrenagens de um micromotor [5]

3 Ressonadores SAW

7z

Surface Acoustic Wave (SAW) ou Onda Acustica de Superficie € uma onda
acustica que se desloca ao longo da superficie de um material que possui
elasticidade (substrato), com amplitude que tipicamente decai exponencialmente
com a profundidade no substrato.

Sensores de ondas acusticas de superficie sdo uma classe de sistemas
microeletromecanicos (MEMS) que dependem da modulacdo de ondas acusticas de
superficie para detectar um fenémeno fisico [6]. O sensor transduz um sinal elétrico
de entrada para uma onda mecéanica que, ao contrario de um sinal elétrico, pode ser
facilmente influenciada por fendmenos fisicos. O dispositivo entdo transduz esta
onda de volta para um sinal elétrico. Podem ser utilizadas alteracbes na amplitude,
fase, frequéncia ou intervalo de tempo entre 0s sinais elétricos de entrada e de saida
para medir a presenca do fendbmeno desejado.

Na Figura 3 observam-se alguns exemplos de ressonadores SAW comumente

utilizados na industria.
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Figura 3 - Exemplos de ressonadores baseados em ondas acusticas de superficie - SAW

Os dispositivos de ondas acusticas encontram-se disponiveis comercialmente
ha mais de 60 anos. Na década de 70, foram desenvolvidos para uso em radar de
compressao de impulsos, osciladores e filtros passa-banda para televisdo doméstica
e radio profissional. Na década de 80, o crescimento do uso de telefones celulares
provocou um aumento significativo na procura desses dispositivos. A industria de
telecomunicacdes € o maior consumidor, com mais de 3 bilhdes de filtros SAW
consumidos anualmente para agir como filtros passa-banda [6].

Em 1885, o cientista Inglés, Lord Rayleigh previu que tais ondas seriam um
componente importante no monitoramento de terremotos, fato mais tarde
comprovado, em 1920, devido ao advento de registos sismograficos.

Cerca de quarenta e cinco anos ap6s, Voltmer e White, da Universidade da
Califérnia, geraram tais ondas, usualmente designadas por Ondas Acusticas de
Superficie (SAW) ou Ondas de Rayleigh, na superficie livre de um substrato elastico,
isotrépico, denominado quartzo.

Um dispositivo SAW basico consiste em duas matrizes de transdutor interdigital
(IDTs) em um substrato piezoeléctrico, como o quartzo. Os IDTs consistem em
eletrodos metalicos intercalados, fabricados com a tecnologia de circuitos
integrados, utilizados para langar e receber as ondas para que um sinal elétrico seja
convertido numa onda acustica e novamente em sinal elétrico [6]. A Figura 4 exibe
imagens reais e detalhadas, feitas no Laboratério de Sensores a Fibra Optica da

PUC-RIo, do dispositivo SAW utilizado neste projeto.
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Figura 4 - SAW aberto, com imagem aproximada do cristal (quartzo) e da matriz de

transdutores interdigitais

O espacamento dos eletrodos metalicos intercalados determina o periodo da
onda gerada. Ja a frequéncia de ressonéancia, € funcédo tanto desse espacamento
quanto da velocidade da onda acustica de superficie. No presente estudo, foi
realizada a deposicao do polimero PVA na superficie de ressonadores SAW que
foram expostos a diferentes condi¢goes de umidade relativa. O aumento da massa do
PVA devido a absorcédo de agua foi o mecanismo de perturbacdo responsavel por
alterar a frequéncia de ressonancia dos dispositivos SAW, uma vez que O

incremento de massa reduz a velocidade da onda acustica.

4 O Pol 2mer o PVA

O Alcool Polivinilico ou Poli (Alcool Vinilico), comumente conhecido por PVA, é
a resina sintética, solivel em agua, produzida e comercializada em maior volume no
mundo [7]. Foi obtido pela primeira vez em 1924, por Herrman e Haehnel, pela
hidrolise do Acetato de Polivinila, que é a forma de obtencdo comercial utilizada até
hoje [8].

O PVA é um polimero sintético hidrossoluvel, insipido, inodoro, biodegradavel e
biocompativel. Assim como é solavel em agua, € ligeiramente solavel em etanol,
porém insolivel em outros solventes organicos. Como as preocupac¢des ambientais
com a eliminac&o de residuos plasticos tém aumentado e o foco mudou para o ciclo
de vida dos produtos e descarte dos mesmos, o PVA apresenta grande vantagem,

pois possui um caminho de descarte simples e viavel. [9]
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As propriedades basicas do Poli (Alcool Vinilico) dependem do grau de
polimerizacdo e do grau de hidrolise. Por suas excelentes propriedades, o PVA tem
sido utilizado em um grande numero de aplicacdes industriais. Este polimero é um
excelente adesivo, possui boa resisténcia a solventes, Oleos e graxas e sua
resisténcia a passagem de oxigénio é superior a de qualquer polimero conhecido [8].
E um dos poucos polimeros semicristalinos sollveis em &agua com boas
caracteristicas interfaciais e mecanicas. O PVA tem sido usado em processamento
de papel e fibras e como estabilizante de emulsdo, além de ser importante como
matéria-prima para filmes.

O Alcool Polivinilico ¢ usado principalmente em solu¢do. E solivel em
solventes altamente polares e hidréfilos, tais como dimetilsulfoxido (DMSO),
acetamida, glicéis, dimetilformamida (DMF), sendo a agua o melhor solvente. A
solubilidade em agua depende do grau hidrélise, do grau de polimerizacdo e da
temperatura da solucdo. A solubilizacdo do PVA (100% hidrolisado) em agua requer
temperaturas elevadas devido a alta energia associada a dissolucdo da fase
cristalina. Apés a dissolucdo, o PVA mantém-se em solucdo aguosa mesmo em
temperatura ambiente [8].

No presente trabalho, o polimero PVA e ressonadores SAW sao os grandes
protagonistas. Apés ser solubilizado em agua e depositado sobre a superficie de um
ressonador, o PVA atuou como elemento sensor de umidade viabilizando o estudo

proposto nos objetivos do projeto.
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SE¢CéeOorBnsgl Esperi ment al

5 Metodol owgemri Bent al

No presente capitulo sdo apresentados todos os procedimentos experimentais
envolvidos no desenvolvimento desse projeto.

Primeiramente, foi proposta a preparacdo de trés solu¢des poliméricas com
concentracfes de PVA, em massa por volume, de 2%, 4% e 6%. A partir dessas
solucbes, foram preparados filmes finos (peliculas) de PVA. Estes filmes sé&o
utilizados para determinar o Médulo de Elasticidade do PVA em ensaios de tragdo e
também servirdo para determinar a variagdo de massa dos mesmos devido a
mudanca das condi¢cdes ambientais de umidade relativa. Essa variacdo de massa
determina o Coeficiente de Absorcao do PVA que, como o Mddulo de Elasticidade, é
um parametro utilizado como entrada para a simulacdo numérica no software
Comsol Multiphysics Modeling Software.

Posteriormente, cada solucéo foi utilizada para revestir ressonadores SAW com
uma camada polimérica fina. Tais ressonadores foram testados nas mesmas
condicdes de umidade relativa as quais os filmes finos de PVA foram expostos, para
buscar-se uma correlacdo entre a variacdo de massa da camada polimérica e a
variacéo da frequéncia de ressonancia do SAW.

Os valores de umidade relativa adotados para os experimentos foram: 40%,
50%, 60%, 70% e 80%.

51 PreparaeaCGaroact er i Roal-2«noe Ydao

Para a determinacdo das caracteristicas mecéanicas do PVA foi necessaria a
fabricagdo de corpos de prova, em forma de filmes finos, que foram sujeitos,
posteriormente, a ensaios de tracdo capazes de fornecer o Médulo de Elasticidade
do material. Os filmes de PVA foram produzidos segundo as regras estabelecidas
pela norma D882-12 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting) [10], que determina os padrdes internacionais para a fabricacao de filmes
poliméricos finos para ensaios de tragéo.

A fim de produzir os filmes, deve-se, primeiramente, preparar as solucdes de

PVA solubilizado em agua deionizada com as concentracdes de PVA desejadas
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para, entdo, colocar cada solugdo em um molde que é levado a uma estufa onde o
polimero passa pelo processo de cura até a obtencao dos filmes finos de PVA.
Os subtodpicos a seguir destinam-se a descrever detalhadamente cada uma

das etapas do processo de caracterizacdo do PVA.

511Pr epar oolda-s» &s

Como mencionado anteriormente, deseja-se preparar trés solucdes de PVA,
solubilizado em agua deionizada, com concentracdes de 2%, 4% e 6% em massa do
polimero por volume de solucdo. Para tal, realizaram-se, previamente, os calculos
para a obtencdo das massas exatas, em gramas, necessarias para o preparo das
solugbes com tais concentracgoes, a partir da Equacao 1:

onde:

0 = massa do soluto, em gramas [g]
0 = massa de 4gua, em gramas [g]

0 = concentracdo (massa por volume), em porcentagem [%)]

Tomando como exemplo o calculo para a determinacdo da massa de PVA
requerida para solubilizacdo em 300 ml de agua deionizada (densidade = 1000
kg/m®) com o objetivo de alcancar a concentracéo de 2% de PVA, temos:

6 0 —— ¢b O ) mmcd omm

0 mnd ¢ ©°© mow ¢ ©° LIy K |

Como observado acima, requer-se a massa de 6,1224 g do polimero PVA
solubilizado em 300 ml de agua deionizada para chegar a concentracdo de 2%.
Seguindo-se 0 mesmo procedimento para as concentracdes de 4% e 6%, as massas

necessarias sdo, respectivamente, 4y h eld, nh l.
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Apbs os calculos, trés pequenos recipientes foram preenchidos com as
porcbes necessarias (massas exatas encontradas nos célculos) a producdo das
solucdes, visando a producdo simultanea das trés solucbes. As porcbes de PVA
foram cuidadosamente separadas em pequenos recipientes e pesadas em uma
balanca digital, com preciséo de 0,0001 g, para que o processo de producédo seja 0
mais preciso possivel. A Figura 5 ilustra o processo de pesagem das por¢cdes de
PVA.

Figura 5 - Pesagem das porc¢des de PVA para preparo das solugdes (2%, 4% e 6%)

Apbs a separacdo das porcdes individuais de PVA, trés béqueres com 500 ml
de volume maximo foram preenchidos com 300 ml de Agua deionizada. Cada béquer
foi posicionado em um agitador magnético que € um equipamento capaz de
solubilizar o polimero em agua através do fornecimento de agitacdo e temperatura.
A agitacdo € fornecida por magnetismo entre a base do agitador e uma barra
magnética que foi inserida em cada béquer. Esta barra funciona como se fosse uma
colher agitando a solucdo em velocidade constante e regulavel. O fornecimento de
calor também é regulavel através de um botdo, como a agitacdo magnética.

Apesar de o agitador magnético possuir regulagem de temperatura, essa
grandeza fisica foi cuidadosamente monitorada através de um termdmetro colocado
dentro de cada béquer. O monitoramento da temperatura € extremamente
importante para garantir que as trés solugdes sejam sujeitas as mesmas condicdes e
também evitar que a temperatura chegue ao ponto de ebulicdo. Outro fator muito
i mportante foi o uso de um Avidro de rel - -gi
béquer, com o objetivo de confinar a solucéo e evitar perdas de volume. Na Figura 6

podemos observar o agitador magnético em operacdo, assim como o polimero em
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movimento de rotagdo com a solugdo, o termémetro devidamente posicionado e 0

Avidro de rel . -giodo com filme de PVC isol

Figura 6 - Processo de solubilizagdo do PVA

Verificou-se que a temperatura adequada para solubilizar o polimero esta na
faixa de 85 °C a 95 °C, pois sob temperatura inferior, o polimero apresentou muita
dificuldade de se solubilizar. Também é valido ressaltar que o PVA foi adicionado a
cada solugcdo em pequenas quantidades para evitar a criacdo de aglomerados do
polimero. A agitacdo também teve um papel fundamental para evitar que pequenas
particulas do polimero aderissem a superficie interna do béquer.

No entanto, o processo de agitacdo da solugédo insere ar na mesma, 0 que
ndo € desejavel para o processo de fabricacdo dos filmes, uma vez que, quando
submetidos a fase de cura, o polimero seguramente liberaria pequenas bolhas de ar
prejudicando a produgdo dos filmes. Sendo assim, é necessario remover o ar
contido nas solucdes j& preparadas através do auxilio de uma estufa e uma bomba
de vacuo. Cada solucado foi posicionada dentro da estufa enquanto a bomba de
vacuo, conectada a mesma, baixava continuamente a pressao interna da estufa até
que pequenas bolhas de ar fossem saindo lentamente da solugéo. A pressao interna
da estufa foi cuidadosamente monitorada de modo que se observou as bolhas de ar
sairem vagarosamente das solucdes até o término do processo. A Figura 7

and
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apresenta uma imagem aproximada da superficie da solugcéo para que seja possivel
observar as bolhas de ar sendo liberadas.

Figura 7 - Processo de retirada de ar da solugéo polimérica

Apbs a retirada do ar, as solugdes estavam prontas para o inicio da etapa de
fabricacao dos filmes finos de PVA.

512Pr odu- «ol ldnoess F

Primeiramente, preparou-se um molde para receber as solu¢des de PVA. O
molde desenvolvido é composto por uma placa de vidro com 180 mm x 180 mm que
possui uma area util para receber a solugcdo polimérica de 150 mm x 150 mm
delimitada por pequenos tarugos de teflon com sec¢éo transversal quadrada de 10
mm x 10 mm. Também se utilizou um pedaco de fita kapton posicionada na parte
superior da area util, no encontro do vidro com o tarugo de teflon, com o objetivo de
facilitar a retirada do filme apds a cura. A Figura 8 apresenta uma imagem do molde

utilizado para produzir os filmes.

Figura 8 - Molde utilizado para a fabricagcéo dos filmes finos de PVA



22

O volume de solucdo adotado para a producdo de cada filme foi de 100 ml.
Esse volume foi lentamente derramado e posicionado homogeneamente sobre a
superficie do molde, de modo que a solucdo passou a assumir o formato de uma
lamina de liquido fina. Este molde foi entdo posicionado dentro da estufa Votsch
VCL 4010. Na estufa, o molde foi posicionado em cima de uma espuma macia,
previamente nivelada, para evitar que a vibracao da estufa causasse imperfeicoes
na superficie do polimero. Outro aparato utilizado foi um recipiente de plastico
perfurado posicionado sobre o molde a fim de evitar que a massa de ar deslocada
no interior da estufa, devido ao funcionamento da mesma, também pudesse causar
danos a qualidade final do filme. Nas Figuras 9 e 10 podemos observar a estufa

utilizada no processo e a montagem realizada para a producéo dos filmes.

Figura 9 - Estufa Votsch VCL 4010 Figura 10 - Interior da estufa com o molde e o recipiente
perfurado

A temperatura utilizada no processo de cura do polimero, 50 °C, foi a mesma
para as trés solugcdes com concentragfes diferentes (2%, 4% e 6%). O tempo de
cura para todos os processos foi muito semelhante e esteve em torno de 50 horas.
Na Figura 11, pode-se observar o resultado final, ou seja, os filmes finos de PVA
obtidos ap6s a etapa de cura do polimero.
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Figura 11 - Filmes finos de PVA

51.3Ens ai osr ade« oT

Posteriormente a producdo dos filmes, deu-se a etapa de preparacdo dos
corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de tracdo. Para tal, cada filme de
PVA foi cortado em 7 tiras de 150 mm x 15 mm, de acordo com a norma D882-12,
gue estabelece os normas para a realizacdo de testes de tracdo em filmes finos.
Essas tiras (corpos de prova) foram entdo submetidas a ensaios de tracdo no
Laboratorio de Sensores a Fibra Optica (LSFO PUC-Rio) com o objetivo de se obter
0 Mddulo de Elasticidade do material, como mencionado anteriormente. Na Figura

12, é possivel observar os corpos de prova que foram produzidos para os testes de

tracao.

Figura 12 - Corpos de prova preparados para ensaio de tragédo

514Deter mi nat-«dauldbod det Eci dade

Apds a preparacdo dos corpos de prova, deu-se inicio a etapa dos ensaios de
tracdo. Os testes foram realizados na maquina de tracdo universal Instron
Electroplus E10000, ilustrada na Figura 13 (a e b).
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Figura 13 - a) Maquina de Tragéo Instron Electroplus E10000; b) Corpo de prova posicionado

para ensaio de tracao

O Mobdulo de Elasticidade ou Mdédulo de Young € um parametro mecéanico que
proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. E uma propriedade
intrinseca dos materiais, dependente da composigdo quimica, microestrutura e
defeitos (poros e trincas), que pode ser obtida pela razdo entre a tenséo exercida e a
deformacédo sofrida pelo material. Tens&o corresponde a forca ou carga, por unidade
de area, aplicada sobre o corpo de prova, e deformagdo é a mudanca nas
dimensdes, por unidade da dimenséo original. Assim, o Mddulo de Elasticidade é

dado por:

onde:

‘O= Modulo de Elasticidade [MPa]
» = Tensdo aplicada [MPa]

- = Deformacdo elastica longitudinal [adimensional]

Através da aplicagdo de uma tensdo gradativamente crescente, foi possivel
verificar a deformacéo correspondente a cada valor de tenséo aplicado e entéo gerar
uma curva de tensdo x deformacdo do material. A inclinacdo desta curva, em sua
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fase elastica (antes da deformagdo permanente), determina o Mdédulo de
Elasticidade do material.

Verificou-se que os corpos de prova fabricados com 2% de PVA atingiram o
valor de resisténcia a tracdo de 387,99 = 27,33 MPa, enquanto os de 4% e 6%
apresentaram Modulo de Elasticidade de 423,63 + 19,66 MPa e 433,79 + 40,98 MPa
respectivamente. Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam as curvas de tensdo Xx

deformacéo obtidas nos ensaios e seus respectivos Modulos de Elasticidade.

2% PVA
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Gréfico 1 - Curva de Tenséo x Deformacé@o com Mddulo de Elasticidade (2% PVA)
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Gréfico 2 - Curva de Tenséo x Deforma¢&@o com Mddulo de Elasticidade (4% PVA)
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Gréfico 3 - Curva de Tenséo x Deformacé@o com Mddulo de Elasticidade (6% PVA)

Pesquisas na literatura apontam que a adicdo de PVA ajuda a aumentar a
tensdo de tracdo suportada e o Modulo de Elasticidade dos filmes [11]. Os valores
obtidos nos ensaios de tracdo seguem uma leve tendéncia crescente. No entanto,
devemos observar que os Mdédulos de Elasticidade tém valores muito proximos com
desvio padrdo alto, o que impossibilita confirmar tal afirmacéo, apesar da tendéncia
observada.

O fato de tais valores serem similares é um dado positivo que indica a
consisténcia na preparacdo dos filmes, dos corpos de prova e nos ensaios de

tracao.

52 Estudo da Varia-«o de Massa

O presente capitulo contempla o estudo da variacdo de massa do PVA devido
a exposicdo do mesmo a diferentes condicdes de umidade relativa, visto que a
absorcdo de 4gua aumenta a massa do polimero.

Para tal, trés amostras retangulares com 40 mm x 15 mm foram recortadas a
partir de cada filme (2%, 4% e 6% de PVA), totalizando 9 amostras. Essas amostras
foram levadas a estufa Votsch VCL 4010 e submetidas as condi¢cdes de umidade
relativa pré-estabelecidas na metodologia do projeto (40%, 50%, 60%, 70% e 80%).






















































